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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Ky
Ch
d1o

hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
povrsina protjecanja (m?)
hidrauli¢ki gradijent ()
procjedivanje (m?/s)
vertikalna hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
0,0116 (za K izraZen u m/s) )
efektivni promjer zrna (mm); u sitima 90% zrna veceg promjera i 10% zrna

manjeg promjera od dio (mm)
temperatura vode °C)

bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje znacajke stijene (poroznost,

zbijenost, oblik zrna o ¢emu ovisi geometrija pore) )
promjer pore kroz koju se fluid filtrira (m)
ubrzanje zbog Zemljine sile teze (m/s?)
gustoca fluida (kg/md)
dinamicki viskozitet fluida (Pa-s)
0.0036 (ako je K izrazen u m/s) )
efektivni promjer zrna u mm ili onaj promjer gdje je 80% zrna veceg,

a 20% manjeg promjera (mm)
0.00574 (ako je K izraZzen u m/s) )
efektivni promjer zrna (mm)
horizontalna hidraulicka vodljivost (mf/s)
piezometarska razina (m)
protok (md/s)
vrijeme (s)
povrsina poprecnog presjeka uzorka (m?)

duljina (m)



1. UvOoD

Hidraulicka vodljivost (eng. hydraulic conductivity), K moze se definirati kao koli¢ina
vode koja protje¢e kroz popreéni presjek vodonosne stijene jedini¢ne povrsine (F = 1 m?) uz
jedini¢ni hidraulicki gradijent, tj. pad potencijala za 1 m na udaljenosti od 1 m u smjeru
tecenja podzemne vode (Slika 1-1). Ima dimenziju je L/T, primjerice m/s, m/dan, cm/s.
Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidraulicke vodljivosti od kojih su najcesce
koriStene: 1) terenska metoda pokusnog crpljenja, gdje se odreduje transmisivnost, a
dijeljenjem s debljinom sloja odreduje hidraulicka vodljivost K; 2) laboratorijska metoda —
pomocu permeametra; 3) metoda koja se temelji na empirijskim formulama uz koristenje
podataka o granulometrijskom sastavu porozne sredine. Hidraulicka vodljivost ovisi o

znacajkama stijene kroz koju fluid te¢e i o znac¢ajkama samog fluida (Bacani, 2006).

¥ T

fill
i
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——— e ——— =

Hidraulicka
vodljivost (K)

Slika 1-1 Hidrauli¢ka vodljivost (Driscoll, 1987 — Bacani, 2006)

Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada je odredivanje hidraulicke vodljivosti. Prvi
cilj rada je dati teoretski uvod u kojem ¢e se opisati podrucje istrazivanja i metode
odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti. Drugi cilj rada je odredivanje hidraulicke vodljivosti
empirijskim formulama i permeametrom sa stalnom razinom. Svrha rada je laboratorijsko
odredivanje hidraulicke vodljivosti metodom permeametra Sa stalnom razinom za potrebe
koristenja odredenih vrijednosti u daljnjim hidrogeoloskim istrazivanjima. Uzorak za ovaj
eksperiment uzet je na podrucju Veletrznice i hladnjace Zagrebackog holdinga, isto¢ni dio

grada Zagreba.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA
2.1 Geografski polozaj

Zagrebacki vodonosnik smjestio se u zapadnom dijelu Panonske nizine. Prostire se na
podrucju izmedu Medvednice na sjeveru, Vukomerickih gorica na jugu, podsusedskog praga
na zapadu te Rugvice na istoku (Slika 2-1). Ve¢im dijelom obuhvaca podruéje grada
Zagreba. Prostire se duz rijeke Save, pravcem sjeverozapad-jugoistok u duzini od oko 30
km, s prosje¢nom Sirinom od 10 do 15 km (Posavec, 2006). Ukupna povrSina rasprostiranja
mu iznosi oko 350 km? a rijeka Sava ga dijeli na desno i lijevo zaobalje. Podrugje
vodonosnika je pretezno ravnicarskog karaktera, a na svojim rubovima omedeno je

brezuljcima s vodotocima i uskim dolinama.

R -'J-:.‘A-i Tr'b.n.
podsusy { lolgcica  Saspiak hanja Reka Sava

150" Stara ¥ S © Zitnjak

Mah‘lﬂlh : I Y 7z /

Slika 2-1 Prostorni polozaj zagrebackog vodonosnika (preuzeto s Internet stranice)

Uzorak za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti pomoc¢u permeametra sa stalnom razinom
uzet je na podrucju grada Zagreba, to¢nije na podruéju Veletrznice i hladnjace Zagrebackog
holdinga (Slika 2-2). Uzorak je uzet s lokacije neposredno nakon zavrSetka buSenja za
budu¢i vodoopskrbni zdenac. Zdenac se nalazi na lijevom zaobalju isto¢nog dijela

zagrebackog vodonosnika.
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Slika 2-2 Geografski polozaj lokacije uzorkovanja (preuzeto s Google Earth)

2.2 GeoloSke znacajke

Zagrebacki vodonosni sustav je kvartarni sustav koji ¢ine srednje i gornje pleistocenske
te holocenske talozine (Slika 2-3). To podrudje je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bilo
jezersko i mo&varno, a okolno gorje (Medvednica, Marijagori¢ka Brda i Zumberacko gorje)
bilo je kopno podloZno intenzivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal noSen je potocima
i talozen u jezerima i mo¢varama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Pocetkom holocena, klimatski i
tektonski procesi omogucili su prodor rijeke Save ¢ime je zapoceo transport materijala s
podrucja Alpa (Veli¢ 1 Durn, 1993). Transport materijala bio je promjenjivog intenziteta
zbog Cestih klimatskih promjena. Za vrijeme toplih i vlaznih perioda bio je intenzivan, dok
se njegova intenzivnost smanjivala za vrijeme suhih i hladnih perioda. Osim klimatskih
promjena, tektonski pokreti takoder su utjecali na procese talozenja (Veli¢ et al., 1999).
Posljedica takvih uvjeta talozenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te
neujednacena debljina naslaga. Rezultatima analize mahom litoloskih podataka busotina
izdvojena su tri osnovna genetska tipa klasticnih sedimenata odnosno tri litofacijesa

(Blaskovi¢ 1 Dragicevi¢, 1989): (1) slijed klasticnih sedimenata karakteriziran Cestom

3



izmjenom litoloskih ¢lanova (Sljunka i glina) determiniran je kao proluvijalni litofacijes; (2)
Siroko rasprostranjeni slijed klasticnih sedimenata formiran meandriranjem toka rijeke Save,
izmedu kojih je dominantan §ljunak, a sadrzani su i pijesci razli¢itih granulacija sve do
veli¢ine praha, odreden je kao aluvijalni litofacijes; i (3) Siroko rasprostranjeni slijed klastita
karakteriziran na Sirem podruc¢ju uéestalom pojavom siltozno-glinovitih sedimenata, praha,
treseta te u predjelima dubljeg dosega buSotina znatnim debljinama leca Sljunka, $ljunka-
pijeska, $ljunka-pijeska-praha, s ve¢im ili manjim primjesama gline, a koji je uvjetno

imenovan kao jezersko-barski litofacijes.
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Slika 2-3 Geologka karta zagrebackog podrugja (Ba¢ani i Sparica, 2001)

Vodonosni sustav prostire se oko 30 km u smjeru sjeverozapad-jugoistok, s prosjecnom
Sirinom od 10 do 15 km i debljinom koja iznosi 5 do 10 metara u zapadnim dijelovima pa
sve do stotinjak metara u isto¢nim dijelovima sustava. Slabo propusna krovina ili nije
prisutna ili pak dostize debljinu od svega nekoliko metara na ve¢em dijelu vodonosnog
sustava, a tek se u jugoistocnom dijelu ili u rubnim predjelima povecava i do petnaestak
metara. Shematski profil vodonosnog sustava (Slika 2-4) prikazuje troslojni sustav:
krovinske naslage, prvi vodonosni sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i
drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko-barskim naslagama. Slabo propusne naslage

¢ine podinu vodonosnog sustava. Proluvijalni krupnoklasti¢ni sedimenti nisu prikazani na



slici 2-4 jer se pojavljuju diskontinuirano u uskom pojasu uz najjuznije obronke Medvednice

(Posavec, 2006).

RIJEKA SAVA

!

KROVINA KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
- —

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2-4 Shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava (Posavec, 2006)

2.3 HidrogeoloSke znacajke

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik §to znac¢i da mu gornju granicu saturacije
¢ini vodna ploha pod atmosferskim tlakom. Podinu vodonosnika ¢ine slabo propusne
naslage. U profilu se razlikuju dva vodonosna sloja: prvi vodonosni sloj s dominantno
aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko-barskim
naslagama (Slika 2-5). Debljina prvog vodonosnog sloja krece se od 5 do 10 m u zapadnom
dijelu pa sve do 40 metara u istocnom dijelu vodonosnika. Debljina drugog vodonosnog
sloja se u zapadnom dijelu sustava krec¢e oko 20 metara. U istocnom dijelu sustava debljine

Su znatno vece 1 iznose 60 metara (Persi¢, 2014).
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Slika 2-5 3D hidrogeoloski model zagrebackog vodonosnika (Posavec, 2006)

Rubne granice vodonosnika ¢ine u hidraulickom smislu nepropusna granica na sjeveru,
granica dotjecanja na zapadu, granica dotjecanja na jugu te granica otjecanja na istoku (Slika
2-6). Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/jugoistoku. lako se
prije smatralo da je juzna granica vodonosnika nepropusna Posavec je (2006) analizirao
dotjecanja/otjecanja u, odnosno iz zagrebackog vodonosnika na osnovu karata
ekvipotencijala za godi$nje visoke, srednje i niske razine podzemne vode u razdoblju od
1994. do 2003. godine i zakljuc¢io da po juznoj rubnoj granici vodonosnika postoji odredeno
dotjecanje razliitog intenziteta duz granice, a potencijalne zone pojaanog intenziteta
dotjecanja Cine podru¢ja oko potoka Starata i Lomnica. Napajanje vodonosnika se u
najve¢oj mjeri ostvaruje (1) infiltracijom iz rijeke Save; (2) infiltracijom oborina; (3)
infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreze; (4) dotjecanjem po zapadnoj
granici iz susjednog samoborskog vodonosnika; te (5) dotjecanjem po juznoj granici
vodonosnika s podru¢ja Vukomerickih Gorica. Analizom karata ekvipotencijala utvrdeno je
da Sava za vrijeme visokih voda napaja vodonosnik duz cijelog toka, dok za vrijeme srednjih
i niskih voda na pojedinim dijelovima toka dolazi do dreniranja vodonosnika §to nepovoljno
utjeCe na razine podzemne vode, a s time 1 na raspolozive koliine za vrijeme duZzih susnih
razdoblja. Sava je svojim koritom usjeCena u aluvijalne holocenske naslage koje su

dominantno zastupljene Sljuncima izrazito visoke hidraulicke vodljivosti. U zapadnim



predjelima vodonosnika hidrauli¢ka vodljivost je vrlo visoka i premasSuje 3000 m/dan, dok
dalje prema istoku opada pa tako kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan, a nesto isto¢nije i
manje od 1000 m/dan (Urumovi¢ i Mihel€i¢, 2000). Transmisivnost vodonosnika doseze
najveée vrijednosti na podrudju Crnkovca (50000 m?/dan) zbog visokih iznosa kako
hidraulicke vodljivosti tako 1 debljine vodonosnog sloja (Brki¢ i1 Biondi¢, 2000).
Usporedujuc¢i nivograme Save s nivogramima razina podzemne vode mjerenih na
piezometrima u neposrednoj blizini Save duz cijelog toka na istrazivanom podrucju zapaza
se izuzetno dobra povezanost vodostaja Save i razina podzemne vode. Mileti¢ 1 Bacani
(1999) temeljem vodne bilance za 1998. godinu zakljucuju da doprinos Save u obnavljanju
koli¢ina podzemne vode iznosi oko 73%. Analiza kretanja razina podzemne vode u razdoblju
od 1950. godine tj. od kada mjerenja traju pa do danas pokazala je da su razine podzemne
vode od 1950. godine opadale sve do sredine 1993. godine u prosjeku 1+2 m svakih 10

godina na podrudju cijelog vodonosnika.
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Slika 2-6 Rubne granice modela i granice otjecanja/dotjecanja (Bac¢ani, 2009)

Pocetkom devedesetih trend opadanja razina nakratko je zaustavljen izgradnjom vodnih
stuba na rijeci Savi kod termoelektrane-toplane (TE-TO) Zagreb i to na podruc¢ju uzvodno
od vodnih stuba, no ubrzo nakon izgradnje trend opadanja je nastavljen sli¢nim intenzitetom.
Razlozi opadanja razina podzemne vode mogu se najve¢im dijelom potraziti u (1) izgradnji

nasipa za obranu od poplava duz rijeke Save koji su sprijecili povremena plavljenja



zaobalnog podrucja, a time 1 potencijalnu infiltraciju vode s poplavljenih podrucja u
vodonosnik; (2) procesu snizavanja korita rijeke Save koje je najve¢im dijelom uzrokovano
izgradnjom akumulacija na Savi uzvodno od Zagreba, regulacijom pritoka i $ljuncarenjem
iz korita Save (Bonacci 1 Trnini¢, 1986), a za posljedicu ima snizavanje vodostaja rijeke
Save; te u (3) sve vecoj eksploataciji podzemne vode za potrebe vodoopskrbe Grada Zagreba
(Bacani i Posavec, 2009).



3. METODE ODREDPIVANJA HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidraulicke vodljivosti, a naj¢esc¢e koriStene su:
1) terenska metoda pokusnog crpljenja, gdje se odreduje transmisivnost, a dijeljenjem s
debljinom sloja odreduje hidraulicka vodljivost K; 2) laboratorijska metoda — pomocu
permeametra; 3) metoda koja se temelji na empirijskim formulama uz koristenje podataka o
granulometrijskom sastavu porozne sredine. Odabir metode ovisi o cilju istraZivanja i
raspolozivim sredstvima. Najto¢nija 1 najskuplja metoda je metoda pokusnog crpljenja.
Hidraulicka vodljivost odredena na uzorku u permeametru predstavlja tockasti podatak, koji
ne moZe biti reprezentativan za najée$¢e heterogeni prirodni vodonosni sustav. Cesto

koristena metoda je metoda pomocu empirijskih formula (Bacani, 2006).

3.1 Terenska metoda pokusnog crpljenja

Postupak pokusnog crpljenja odnosi se isklju¢ivo na propusne, vodonosne naslage, koje
su vazne za pridobivanje vode s ciljem vodoopskrbe. Velika prednost ove metode je Sto se
tlo ili stijena ispituju u neporemecéenoj okolini. Zato, ako tlo ima sekundarnu propusnost
zbog pukotina ili sadrzi korijenje, test ¢e ukljucivati njihov utjecaj na izmjerenu hidrauli¢ku
vodljivost.

Kod ove metode poznate su vrijednosti piezometarskih razina, odnosno snizenja, a
nepoznanice su hidrogeoloSki parametri. Pokusno crpljenje moZe imati dva cilja. Prvi se
odnosi na testiranje vodonosnog sloja, tj. na odredivanje hidrogeoloskih parametara
vodonosnog sloja, a drugi se odnosi na testiranje zdenca, tj. odredivanje specifi¢nog
kapaciteta zdenca, dozvoljenog sniZenja, izbor odgovarajuce crpke, itd. Princip na kojem se
temelji pokusno crpljenje sastoji se u tome, $to se iz zdenca koji ima filterski dio u
vodonosnom sloju koji zelimo testirati, crpi voda odredenim kapacitetom kroz odredeno
vrijeme. UcCinak crpljenja na potenciometrijsku plohu (piezometarsku visinu) opaza se
mjerenjem sniZenja u crpljenom zdencu 1 opazackim buSotinama, tj. piezometrima.

Hidrogeoloski parametri vodonosnog sloja izracunavaju se pomoc¢u odredenih formula
(analitickih rjeSenja jednadzbi toka) u koje uvrStavamo poznate i izmjerene veli€ine: snizenja
u piezometrima, udaljenosti piezometara od zdenca i crpnu koli¢inu. Za vrijeme pokusnog
crpljenja mjeri se snizenje u vremenu i crpljena koli¢ina. Prije pocetka pokusnog crpljenja
potrebno je utvrditi sve postojece promjene razine podzemne vode, ukljucujuéi dugotrajne

regionalne trendove i kratkotrajne promjene. Za svaki piezometar izraduje se nivogram.



Crpljenje pocinje kada se ne o¢ekuju vece promjene potencijala za vrijeme trajanja crpljenja.
Pozeljno je da pokusno crpljenje traje dok se konus depresije ne stabilizira, tj. dok se ne

uspostave stacionarni uvjeti (Bacani, 2006).

3.2 Laboratorijska metoda — pomoéu permeametra

Pri laboratorijskom ispitivanju hidraulicke vodljivosti uzorci se podvrgavaju toku koji se
moze odvijati pri stalnoj razini (permeametar sa stalnom razinom) ili toku s promjenjivom
razinom (permeametar s promjenjivom razinom).

Za dobro propusne materijale (K > 10" m/s) koristi se permeametar sa stalnom razinom
dok se za slabo propusne (K < 10° m/s) materijale koristi permeametar s promjenjivom
razinom.

U oba slucaja voda se moze dodavati bilo na vrh, bilo na dno uzorka, pa tok moze biti
silazni ili uzlazni. Uzorak obi¢no ima oblik pravilnoga kruZznog cilindra, a smjeSten je
izmedu dviju poroznih ploca zanemarivog otpora. On prije testiranja mora biti potpuno
saturiran destiliranom vodom i ne smije sadrzavati mjehurice plina, kako bi se minimizirali
ucinci zarobljenog zraka i strane tvari u Supljinama. Pri normalnim okolnostima, u vodi ipak
postoji odredeni sadrZaj otopljenog zraka (oko 20 litara po m® vode pri sobnoj temperaturi i
atmosferskom tlakuy).

Pri laboratorijskome odredivanju hidraulicke vodljivosti pomoc¢u permeametra pojavljuju
se brojne poteSkoce u dobivanju pouzdanih rezultata. Pri istrazivanju te pri interpretaciji

rezultata istrazivanja treba voditi racuna o slijede¢im ograni¢enjima:

* Tla su u prirodi obi¢no uslojena pa je u laboratoriju teSko simulirati stvarne terenske
uvjete.

* U pijesku su Ky i Kn dosta razliciti, ¢esto reda veli¢ine od Kn = 10K, do Kx = 1000Ky, a
takvi se prirodni uvjeti pri uzimanju uzoraka nepovratno izgube.

» Male dimenzije terenskih uzoraka dovode do djelovanja rubnih uvjeta, poput tecenja uz
glatke strane posude i stvaranja mjehuric¢a zraka u vodi ili u obliku zamki zraka u uzorku,
Sto moze imati zamjetan uc¢inak na rezultate.

* Metode permeametrom odvijaju Se Samo u saturiranim uvjetima

+ Kada je K malen, reda veli¢ine 107 do 101! m/s, vrijeme potrebno za testiranje lako
moze uzrokovati evaporaciju i procurivanje opreme, $t0 dovodi do pogreske u veli¢ini

hidrauli¢ke vodljivosti K za nekoliko redova veli¢ine.
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» Zbog trajanja testa, obi¢no se primjenjuje puno veci hidrauli¢ki gradijent nego Sto je u
prirodi.

* U pijesku nerealno visok hidraulicki gradijent moze stvarati turbulencije, dakle
okolnosti toka razli¢ite od terenskih pod kojima se odvija laminarni tok.

* Nerealno visok hidraulic¢ki gradijent moze dovesti do konsolidacije i poroznosti koja je

razli¢ita od prirodne poroznosti uzorka (Urumovi¢, 2003).
3.2.1 Permeametar sa stalnom razinom

U permeametru sa stalnim tlakom strujanje je ustaljeno i jednodimenzijsko. Uzorak je
izlozen stalnoj razlici piezometarske razine 4k, koja osigurava stalnu koli¢inu toka Q,
mjerljivu na donjemu preljevu. Pri takvim uvjetima i uz duzinu uzorka L te povrsinu presjeka
uzorka A, hidraulicka vodljivost i unutarnja propusnost mogu se izravno odrediti iz

Darcyjeva zakona:

QL _ , pg -
m—ku (3-1)

Za sigurnije odredenje hidraulicke vodljivosti preporucuje se naciniti nekoliko testova s
razli¢itim veli¢inama stalne razlike A4h piezometarske razine izmedu gornjega
vodospremnika i donjega preljeva (Urumovié, 2003).

Da bi se odredila hidrauli¢ka vodljivost potrebno je naciniti okvirno desetak testova s
razli¢itim piezometarskim visinama, odnosno s razli¢itim hidraulickim gradijentima, no
generalno se testovi rade tako dugo dok se ne izade iz podrucja laminarnog toka odnosno
granice valjanosti Darcyevog zakona. Graf odnosa Darcyeve brzine i hidrauli¢kog gradijenta
pokazuje da li se sustav nalazi u laminarnom toku, odnosno kada tocke u grafu po¢nu
odstupati od linearnosti, ulazi se u turbulentni tok. Tu se zapravo i postavlja granica
valjanosti Darcyjevog zakona, odnosno za podrucje toka u kojem se odvija laminarni tok
vrijedi Darcyjev zakon, dok pri turbulentnom tecenju on vise ne vrijedi. Eksperiment traje
tako dugo dok odnos izmedu hidrauli¢kog gradijenta i1 specificnog protoka vode ne postane
nelinearan jer to ukazuje da se izaslo iz podruéja valjanosti Darcyjeva zakona. Jos§ je jedan
nacin za provjeru valjanosti Darcyjevog zakona, a to je Reynoldsov broj. Kao indeks za
procjenu prelaska reZima toka iz laminarnoga u turbulentni koristi se Reynoldsov broj
(Urumovi¢, 2003). Taj podatak nije toliko pouzdan koliko graficki prikaz odnosa Darcyeve

brzine i hidraulickog gradijenta jer nekad i za Re > 10 graf q-i pokazuje linearnu ovisnost.
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3.2.2 Permeametar s promjenjivom razinom

Permeametar s promjenjivom razinom obi¢no se primjenjuje kada je nuzno dobiti
relativno visoke tlakove, a posebno je prikladan za odredivanje hidraulicke vodljivosti
sitnozrnatih materijala. Tu se koli¢ina protjecanja vode kroz uzorak odreduje opazanjem
Iznosa pada visine vode u uspravnoj cijevi. Tijekom nekog vremena ti, visina vode opadne

s njezine inicijalne visine Ah1 na Ah2 (Urumovi¢, 2003).
3.3 Metode temeljene na empirijskim formulama

Za izracun hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama potrebno je naciniti
granulometrijske analize na uzorcima materijala od kojeg je izgraden vodonosni sloj koji
ispitujemo. Ukoliko se granulometrijski sastav vodonosnog sloja po dubini mijenja,
potrebno je uzeti uzorak iz svakog pojedinog intervala unutar kojeg se sastav ne mijenja, s
time da se na uzorku mora oznaciti za koji interval je uzorak reprezentativan (Bacani, 2006).

Najvaznije i najcesce primjenjivane laboratorijske metode odredivanja veli€ine zrna jesu
mjerenje, sijanje 1 sedimentacijska analiza, a sve zajedno obuhvacene nazivom
granulometrijska analiza (Tisljar, 2004).

Sijanje je najvaZznija metoda odredivanja veliine Cestica sitnozrnatih, Sljuncanih,
Sljuncano-pjescanih i prahovito-pjeS¢anih sedimenata. Uzorak se sije kroz odreden broj sita,
obi¢no od 5 do 7, tako da se razdijeli u viSe frakcija. Frakcija je onaj dio uzorka koji se zadrzi
na situ nakon sijanja. Koristi se niz sita standardnih dimenzija, Ciji se otvori smanjuju na
svakom sljedecem situ (odozgo prema dolje). Provodi se suhim 1 mokrim postupkom.

Kod suhog postupka uzme se odredena koli¢ina materijala, uzorak. Uzorak se usipa na
najgrublje sito u nizu sita, koja su postavljena jedno iznad drugog, u tresilicu. Sita s uzorkom
se tresu 10 do 15 minuta. Nakon toga se vaZze ostatak na svakom situ, te materijal koji je
proSao kroz najfinije sito (odnosno materijal koji je uhvacen u zdjelu na dnu). Uzorak se
vaze na tehnickoj vagi ¢ija je to¢nost najmanje 0.1 % od ukupne tezine uzorka.

Mokri postupak se primjenjuje ako su na krupna zrna nalijepljene sitne frakcije. Postupak
je isti kao 1 kod suhog sijanja samo se na svakom situ materijal ispire, zatim susi 1 vaze.

Prema tome, pri sijanju dobivamo rezultate ostataka na sitima i rezultat prolaza koli¢ine
materijala kroz sito najmanjih otvora, §to se zove prosjev. Analiza se smatra tocnom ako se
zbroj tezina svih ostataka na sitima i prosjeva ne razlikuje od prije sijanja odvagane tezine

zavise od 1 %. Rezultati granulometrijske analize koriste se kao ulaz za empirijske formule.
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Jedna od najpoznatijih empirijskih formula je formula Hazena (1893) koji izraCunava

hidraulicku vodljivost na temelju efektivnog promjera zrna:
K = Cn d10? (0,7 + 0,03T) (3-2)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s),

dio — efektivni promjer zrna (mm), $to znaci da u toj stijeni ima 90% zrna veéeg
promjera

i 10 % zrna manjeg promjera od dio,
Ch = 0,0116 (za K izrazen u m/s)

T — temperatura vode (°C).

Ovaj izraz moze se koristiti ukoliko su ispunjeni slijedeéi uvjeti:
dio=0,1-3mm (3-3)
i ako je koeficijent jednolikosti deo/ dio < 5.

Ukoliko Hazenovu formulu usporedimo s izrazom za hidrauli¢ku vodljivost K = cd?pvg/y
onda je oc€ito da Hazenov koeficijent CH ne odgovara bezdimenzijskom koeficijentu c.
Naime, Hazenov koeficijent Cn objedinjuje u sebi i znacajke stijene i znacajke fluida i ima

dimenzije LT

Drugi izraz za odredivanje hidraulicke vodljivosti iz granulometrijskog sastava je formula
USBR koja glasi (Mileti¢ 1 Heinrich-Mileti¢, 1981):
K =Cd3 (3-4)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
C =0,0036 (ako je K um/s)

d2o — efektivni promjer zrna (mm) ili onaj promjer u uzorku od kojeg ima 80% zrna
vedi

promjer i 20 % zrna manji promjer.
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Treci izraz je formula Slichtera (1899):

gdje je:

K — hidraulicka vodljivost (m/s)
C =0,00574 (za K u m/s)

de — efektivni promjer zrna (mm).

K:Cdze

(3-5)
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4. ODREPIVANJE HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Uzorak za ovaj eksperiment uzet je na podrucju VeletrZnice i1 hladnjace Zagrebackog

holdinga, isto¢ni dio grada Zagreba (koordinate lokacije: N: 45° 47' 53" | E: 16° 01' 28").
Tijek izvedbe eksperimenta:

1. Granulometrijska analiza sijanjem i empirijske formule

2. Eksperiment permeametrom sa stalnom razinom

Za ovaj eksperiment uzeta su tri uzoraka na dubinama: 1-4 m; 4-24 m; 24-25 m.

Nakon uzimanja uzorka na terenu, uzorak je donesen u laboratorij gdje je na veéu
povrsinu rasut kako bi se osusio (Slika 4-1). Susenje je trajalo nekoliko dana, nakon ¢ega je

napravljena granulometrijska analiza.

Slika 4-1 Susenje uzorka
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4.1 Granulometrijska analiza sijanjem i odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti

empirijskim formulama

Najprije se izvaze uzorak te se zatim izvaze pojedino sito bez uzorka. Nakon vaganja
uzorka i sita radeno je suho sijanje te su KoriStena sita u razmaku od 0,071 do 19 mm (19
mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 5 mm, 4 mm i 3,15 mm, 2 mm, 1,25 mm, 1 mm, 0,8 mm, 0,63 mm,
0,5mm, 0,315 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,09 mm, 0,08 mm i 0,071 mm). Sita su postavljena
jedno ispod drugog, na nacin da se otvori sita smanjuju prema dolje (Slika 4-2). Sijanje
zapocCinje da se uzorak usipa u najgornje Sito te se zatim sva sita tresu 10 do 15 minuta.
Nakon toga opet se izvazu pojedina sita s ostatkom uzorka u njima. Dobiveni rezultati

pohranjeni su u tablice te su napravljene granulometrijske krivulje za sva 3 uzorka.

Slika 4-2 Koristena sita i postupak sijanja

Kumulativna granulometrijska krivulja glavni je i najces¢i nacin prikazivanja rezultata
granulometrijske analize, jer se iz nje izravno mogu ocitati udjeli bilo kojih frakcija, a
prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna, pa se iz nje mogu ocitati i izracunati i vazni
granulometrijski koeficijenti (Tisljar, 2004.).
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4.1.1 Granulometrijska analiza i odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim

formulama za uzorak na dubini od 1-4 m

Slika 4-3 Reprezentativni uzorak od 1-4 metra

4.1.1.1 Granulometrijska analiza

Tablica 4-1 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem za uzorak dubine od 1-4 m

d sita Masa sita Masasito i uzorak Masa [%]  Kumulativno
[mm] (9) (9) (9) [%]
19,0 589,9 935,8 3459 494 100,00
9,5 537,2 1764,6 1227,4 17,54 95,06
6,3 494.8 1709,6 12148 17,36 77,52
5,0 433,1 933,3 500,2 7,15 60,15
4,0 464,3 966,7 5024 7,18 53,01
3,15 434,2 850,8 416,6 5,95 45,83
2,0 404,4 1056,8 652,4 9,32 39,87
1,25 524,3 1098,9 5746 821 30,55
1,0 379,6 624,8 2452 3,50 22,34
0,8 3739 565,8 1919 2,74 18,83
0,63 358,2 635,8 2776 3,97 16,09
0,5 294,8 545,1 250,3 3,58 12,12
0,315 380,9 679,4 2985 4,27 8,54
0,25 336,2 390,9 54,7 0,78 4,28
0,125 339,5 521,1 1816 2,60 3,50
0,09 358,8 404,8 46,0 0,66 0,90
0,08 352,0 364,7 12,7 0,18 0,24
0,071 330,5 3349 4,4 0,06 0,06
6997,2
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Slika 4-4 Granulometrijski dijagram za uzorak dubine od 1-4 metra

4.1.1.2 Odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim formulama

Hazen:

K = Cn d1¢? (0,7 + 0,03T) =0,0116 - 0,4% - (0,7 + 0,03 - 22)=2,5 - 10° m/s

USBR:

K = C-d5; =0,0036 - 0,92°=2.8 - 10° m/s

Slichter:

K = C d%=0,00574 - 0,42=9.2 - 10* m/s
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4.1.2. Granulometrijska analiza i odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim

formulama za uzorak na dubini od 4-24 m

Slika 4-5 Reprezentativni uzorak od 4-24 metra

4.1.2.1 Granulometrijska analiza

Tablica 4-2 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem za uzorak dubine od 4-24

m

d sita Masasita Masasitoiuzorak Masa  [%] Kumulativno
[mm] (9) (9) (9)
19,0 589,9 597,6 7,7 0,11 100,00
9,5 537,2 628,0 90,8 1,33 99,89
6,3 494,8 2979,2 2484,4 36,50 98,55
5,0 433,1 2382,9 19498 28,64 62,05
4,0 464,3 1606,5 1142,2 16,78 33,41
3,15 434,2 891,8 457,6 6,72 16,63
2,0 404,4 649,9 245,5 3,61 9,91
1,25 524,3 638,0 113,7 1,67 6,30
1,0 379,6 4424 62,8 0,92 4,63
0,8 3739 399,0 25,1 0,37 3,71
0,63 358,2 393,5 35,3 0,52 3,34
0,5 294.8 3223 27,5 0,40 2,82
0,315 380,9 431,4 50,5 0,74 2,42
0,25 336,2 354,7 18,5 0,27 1,67
0,125 339,5 403,0 63,5 0,93 1,40
0,09 358,8 381,3 22,5 0,33 0,47
0,08 352,0 358,9 6,9 0,10 0,14
0,071 330,5 333,0 2,5 0,04 0,04
6806,8
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Slika 4-6 Granulometrijski dijagram za uzorak dubine od 4-24 metra

4.1.2.2 Odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim formulama

Hazen:

K = Cn d1o? (0,7 + 0,03T) =0,0116 - 22 (0,7 + 0,03 - 22) = 0,06 m/s
USBR:

K = C-d5; =0,0036 - 3,32° = 0,06 m/s
Slichter:

K = C d%=0,00574 - 22=0,02 m/s
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4.1.3. Granulometrijska analiza i odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim

formulama za uzorak na dubini od 24-25 m

Slika 4-7 Reprezentativni uzorak od 24-25 metra

4.1.3.1 Granulometrijska analiza

Tablica 4-3 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem za uzorak dubine od 24-25

m

d sita Masasita Masasito i uzorak Masa  [%] Kumulativno
[mm] (9) (9) (9) [%]
19,0 589,9 940,8 350,9 6,96 100,00
9,5 537,2 1611,3 1074,1 21,30 93,04
6,3 494,8 11341 639,3 12,68 71,74
5,0 433,1 663,1 230,0 4,56 59,07
4,0 464,3 729,1 264,8 5,25 54,51
3,15 434,2 686,1 251,9 5,00 49,25
2,0 404,4 743,8 3394 6,73 44,26
1,25 524,3 792,6 268,3 5,32 37,53
1,0 379,6 511,0 1314 2,61 32,21
0,8 3739 653,1 279,2 554 29,60
0,63 358,2 490,1 1319 2,62 24,07
0,5 294.8 4439 149,1 2,96 21,45
0,315 380,9 624,2 2433 4,82 18,49
0,25 336,2 493,6 1574 3,12 13,67
0,125 339,5 700,7 3612 7,16 10,55
0,09 358,8 472,5 113,7 2,25 3,39
0,08 352,0 382,4 30,4 0,60 1,13
0,071 330,5 357,2 26,7 0,53 0,53
5043,0
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Slika 4-8 Granulometrijski dijagram za uzorak dubine od 24-25 metra

4.1.3.2 Odredivanje hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama

Hazen:

K = Ch d10? (0,7 + 0,03T) = 0,0116 - 0,122 - (0,7 + 0,03 - 22) =2,3 - 10 m/s
USBR:

K = C-d5; =0,0036 - 0,42° =44 - 10 m/s
Slichter:

K = C d%=0,00574 - 0,122=8,3 - 10° m/s
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4.2 Eksperiment permeametrom sa stalnom razinom

Nakon napravljene granulometrijske analize pokazalo se da su uzorci uglavnhom
Sljunkoviti te je kao laboratorijska metoda za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti odabrana
metoda permeametra sa stalnom razinom. Eksperiment je raden prema ispitnoj normi ASTM
D2434 — 68. KoriSteni permeametar je standardnih dimenzija, tj. udaljenost izmedu
manometara je uvijek ista, a Sirina poprecnog presjeka celije je stalna. Mjeri se razlika
piezometarske visine za svaku promjenu hidrauli¢kog gradijenta i vrijeme potrebno da kroz
uzorak prode voda odredenog volumena. Koli¢ina toka mjerljiva je na donjem preljevu.

Metoda je detaljno objasnjena po koracima.
4.2.1 Sastavljanje Celije i ugradnja uzorka u éeliju

Koristena norma ASTM D 2434 - 68 nalaze da se iz uzorka moraju ukloniti zrna ve¢a od
19 mm i da u uzorku ne smije biti viSe od 10 % Cestica manjih od 75 um. Nakon §to smo
uzorke prosijali 1 uklonili zrna ve¢a od 19 mm, prije same ugradnje uzorka moraju se jo$
izmjeriti dimenzije Celije. Potrebno je izmjeriti udaljenost izmedu manometara L (m),
popreéni presjek A (cm?), srednju vrijednost unutarnjeg promjera éelije D (m). Dijelovi

¢elije prikazani su na Slici 4-9.

Slika 4-9 Dijelovi ¢elije permeametra

(1) Celija permeametra, (2) tronozac za uévriéivanje, (3) gornja plo¢a s otvorom, (4)
porozni disk, (5) donja bazna plo¢a s ventilom, (6) gumice, (7) donji navoji, (8) gornji
navoji, (9) manometarske spojnice, (10) filterske mrezice, (11) potisni klip, (12) odzra¢ni

ventil
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Kada je uzorak spreman za ugradnju, pocCinje se sa sastavljanjem celije permeametra
(Slika 4-10). Celiju je najprije potrebno dobro oé¢istiti kako u dijelovima gdje se éelija spaja
ne bi ostalo Cestica prethodnog uzorka. Zatim se svi spojevi i brtve dobro namazu vazelinom.
Prije nego Sto se uzorak ugraduje u ¢eliju se stavlja filter mrezica. Druga filter mreZica stavlja

se u ¢eliju kada je uzorak ve¢ ugraden.

Slika 4-10 Sastavljanje Celije

Uzorak se stavlja pomocu lijevka, kruznim pokretima lijevka. Uzorak se puni po 2 cm
debljine, nakon ¢ega se sabija batom. Kada uzorkom dodemo do manometarskog izlaza,
stavljamo manometarsku spojnicu koja je, takoder, prethodno namazana vazelinom.
Postupak se ponavlja dok se ¢elija ne popuni i dok se ne stavi posljednja manometarska

spojnica. Uzorak se ne smije napuniti do vrha ¢elije (2 cm do vrha), jer bi tako napunjen
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uzorak sprijecio dovod vode iz rezervoara. Kad je ¢elija napunjena, na uzorak se stavlja filter
mrezica, te nakon toga poklopac. Na poklopcu se nalazi ispusni ventil, zatvoren je, no
ukoliko se dogodi da u uzorku ima zraka ventil se otvori. Ovako pripremljena ¢elija spremna

je za postupak permeametra sa stalnom razinom (Slika 4-11).

Slika 4-11 Ugradnja uzorka u ¢eliju

4.2.2 Saturacija uzorka

Nakon zavrSene ugradnje uzorka i potpunog sastavljanja celije uzorak je potrebno
saturirati. Otvori se ventil na ¢eliji dolje te se saturacija provodi punjenjem uzorka od dolje

prema gore. Vazno je da saturacija bude dovoljno spora kako ne bi doslo do remeéenja
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zbijenosti uzorka. Nakon $to je saturacija zavrSena, okreCe se sustav i pusta se voda iz
spremnika da se gravitacijski procjeduje kroz uzorak. Prije pocetka mjerenja potrebno je
ukloniti zrak iz uzorka (vakuum pumpa izvlaci zrak oko 10 do 15 minuta). Kad se uzorak
ispuni vodom sustav se okrece. Najprije se otvara dovodni ventil koji propusta vodu u uzorak
i zatvara se ventil prema vakuumskoj pumpi. Otvaranjem dovodnog ventila na donjoj baznoj
plo¢i zapocinje postupak ispitivanja. Tek kad se razina vode u sve 3 cjev€ice u manometru

podigne na istu visinu mozemo biti sigurni da u uzorku nema zraka.
4.2.3 Postupak ispitivanja

Postupak ispitivanja zapocinje otvaranjem dovodnog ventila, te osiguravanjem slobodnog
protoka vode kroz uzorak. Nakon postizanja stabilne manometarske razine zapocinje
mjerenje. Pocinje se s razlikom visina dizanja vode u manometarskim cjev¢icama od 2 cm,
nakon toga se ta razlika povecava za 0,5 cm kako bi se povecao protok koji je linearno
proporcionalan hidrauli¢kom gradijentu i koji je u granicama Darcyjevog zakona. Povecanje
gradijenta odnosno povecanje razlike u manometarskim visinama u cjevéicama ponavlja se
tako dugo dok ne dode do odstupanja od linearnog odnosa specifi¢nog protoka i hidrauli¢ckog
gradijenta $to upucuje na pojavu turbulentnog toka. Mjeri se vrijeme potrebno da se napuni

menzura od 100 ml.
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4.2.4 Eksperiment permeametrom sa stalnom razinom za uzorak na dubini od 1-4

m
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Hydraulic gradient, i=h/L

Slika 4-12 Graf ovisnosti specifi¢nog protoka i hidraulickog gradijenta za uzorak s
dubine od 1-4 m

Napravljeno je 11 mjerenja na temelju kojih je dobivena hidraulicka vodljivost koja iznosi

K=1,237x10°m/s.
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4.2.5 Eksperiment permeametrom sa stalnom razinom za uzorak na dubini od 4-24

m
8,00E-03
< Series 1
Q)
E
@y
=
=
>
S
&)
y = 3,86E-02x
R2=9,96E-01
0,00E+00 <
0.0 Hydraulic gradient, i=h/L 0.2

Slika 4-13 Graf ovisnosti specificnog protoka i hidraulickog gradijenta za uzorak s
dubine od 4-24 m

Napravljeno je 8 mjerenja na temelju kojih je dobivena hidrauli¢ka vodljivost koja iznosi

K =3,86 x 102 m/s.
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4.2.6 Eksperiment permeametrom sa stalnom razinom za uzorak na dubini od 24-

25m
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Slika 4-14 Graf ovisnosti specifi¢nog protoka i hidraulickog gradijenta za uzorak s
dubine od 24-25 m

Napravljeno je 7 mjerenja na temelju kojih je dobivena hidraulicka vodljivost koja iznosi

K =1,23x 10" m/s.
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5. REZULTATI

5.1 Rezultati hidrauli¢kih vodljivosti temeljeni na empirijskim formulama i

metodom permeametra sa stalnom razinom

Kako bi se pristupilo izracunu hidraulicke vodljivosti metodom temeljenoj na empirijskim
formulama, prethodno je na kumulativnim granulometrijskim krivuljama potrebno ocitati
vrijednosti efektivnih promjera zrna (Tablica 5-1). U Tablici 5-2 prikazane su vrijednosti
hidrauli¢ke vodljivosti prema Hazenu, USBR-u, Slichteru i pomoc¢u permeametra sa stalnom
razinom. Iz tablice 5-1 vidljivo je da nije zadovoljen prvi kriterij za uzorke na dubini od 1 —
4mi24—25m (deo /diob < 5), te za ta dva uzorka nije bilo moguce izracunati hidrauli¢ku

vodljivost prema Hazenu.

Tablica 5-1 Ocitane vrijednosti efektivnih promjera zrna (d1o, d20, deo)

d1o d20 dso 1.uvjet 2.uvjet
Uzorak (mm) (mm) (mm) deo/d10<5 dio=0,1-3(mm)
1-4m ‘ 0,4 0,9 4,5 11,25 0,4
4-24m 2 3,3 4,5 2,25 2

24 -25m ‘ 0,12 0,4 4,5 37,5 0,12

Tablica 5-2 Izracun hidraulicke vodljivosti

Uzorak Hazen USBR Slichter Permeametar
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1-4m ‘ - 2,8-10° 9,2:10" 1,37-10°

4-24m ‘ 0,06 0,06 0,02 3,86-1072

24—-25m ‘ - 4,4-10* 8,3-10° 1,23-10*

Hidraulicke vodljivosti dobivene metodom permeametra sa stalnom razinom bitno se ne
razlikuju od hidraulickih vodljivosti dobivenih izraCunima empirijskim formulama, no
hidraulicke vodljivosti dobivene eksperimentom su vecih vrijednosti. Najvece vrijednosti
hidraulicke vodljivosti dao je uzorak od 4 — 24 m koji je prema granulometrijskoj analizi
najjednoli¢niji 1 sadrzi najmanje sitnozrnatih komponenti, dok je najmanje vrijednosti
hidraulicke vodljivosti dao uzorak od 24 — 25 m zbog najveCeg udjela sitnozrnatog

materijala.
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6. ZAKLJUCAK

Na tri uzoraka s razli¢itih dubinskih intervala (1-4 m, 4-24 m, 24-25 m) napravljena je
granulometrijska analiza te je odredena hidraulicka vodljivost na temelju empirijskih

formula i metodom permeametra sa stalnom razinom.

S ciljem odredivanja hidraulicke vodljivosti metodom temeljenoj na empirijskim
formulama prethodno je napravljena granulometrijska analiza. Granulometrijskom analizom
je utvrdeno da svi uzorci pripadaju skupini pjeskovitih Sljunaka jer u svima dominira

Sljunkovita komponenta.

Na temelju granulometrijske analize napravljene su kumulativne granulometrijske
krivulje iz kojih su is¢itane vrijednosti efektivnih velicina zrna koji sluze kao ulazni

parametri za odredivanje hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama.

Test permeametrom sa stalnom razinom uspio je na sva tri uzorka te se, usporedujuci
rezultate dobivene permeametrom i empirijskim formulama, dolazi do sli¢nosti u
rezultatima, s napomenom da rezultati dobiveni metodom permeametra sa stalnom razinom

daju nesto niZe vrijednosti od rezultata dobivenih empirijskim formulama.

Samo izvodenje eksperimenta je jednostavno $to je ujedno i prednost laboratorijskih
metoda. Metode na terenu daju preciznije rezultate, ali iziskuju puno viSe vremena, ljudi, pa
tako i financijskih sredstva. | terenske i laboratorijske metode odredivanja hidraulicke
vodljivosti imaju svoje prednosti i mane pa na kraju odabir ovisi prvenstveno o iskustvu s
prijaSnjim mjerenjima, koliko brzo su nam podaci potrebni 1, naravno, o samim financijskim

mogucnostima.
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